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Abstract  We have developed a process to produce carbon nanotube network thin-film transistors on glass and on flexible plastic substrates. 
The carbon nanotube network is deposited by spin- or spray-coating from surfactant solution which are both time- and cost-saving deposition 
techniques and can be applied to large area substrates. The TFTs reach on/off ratios of more than five orders of magnitude and effective charge 
carrier mobilities of above 1cm2/Vs. These values promise an application in active matrix liquid crystal displays (AMLCD) or flexible 
electronics. Issues that need to be addressed are the homogeneity and reproducibility of the electrical device properties. 
 
1 .  Introduct ion 
L i k e  i n  c o n v e n t i o n a l  s e m i c o n d u c t o r  t e c h n o l o g y  
t h e  ma r k e t  o f  t h i n - f i l m  t r a n s i s t o r s  i s  s t r o n g l y  
d o mi n a t e d  b y  s i l i c o n .  T h e  u se d  p r o c e s s e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  a n d  o p t i m i z e d  o v e r  d e c a d e s .  T h e  h i g h  
i n v e s t m e n t  a n d  p r o d u c t i o n  c o s t s  a n d  t h e  d e s i r e  t o  u se  
f l e x i b l e  s u b s t r a t e s  h a v e  l e d  ma n y  g r o u p s  t o  r e se a r c h  
n e w  m a t e r i a l s  a n d  p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s .  
O rg a n i c  s e m i c o n d u c t o r s  h a v e  r e c e i v e d  a  l o t  o f  
a t t e n t i o n  s i n c e  t h e y  h a v e  a  b e t t e r  c o m p a t i b i l i t y  t o  
p l a s t i c  s u b s t r a t e s  a n d  c a n  b e  d e p o s i t e d  b y  e v a p o -
r a t i o n  o r  f r o m  s o l u t i o n  w i t h  t e c h n i q u e s  l i k e  i n k j e t  
p r i n t i n g .  M a j o r  d r a w b a c k s  a r e  d e g r a d a t i o n  u n d e r  
a m b i e n t  a i r  a n d  l o w  c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t i e s  [ 1 ] .  
C a r b o n  n a n o t u b e s  ( C NT ) ,  w h i c h  we r e  f i r s t  d i s -
c o v e r e d  i n  1 9 9 1  [ 2 ] ,  c a n  a c t  a s  a  s e m i c o n d u c t o r  a s  
we l l .  T h e  f i r s t  t r a n s i s t o r  b a s e d  o n  a  s i n g l e  n a n o t u b e  
wa s  p r e se n t e d  i n  1 9 9 8  b y  De k k e r  e t .  a l .  [ 3 ] .  T h e  
s p e c i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  n a n o t u b e s  g i v e s  t h e m  a  
u n i q u e  c o m b i n a t i o n  o f  p r o p e r t i e s .  H i g h  f l e x i b i l i t y,  
t h e  c h e m i c a l l y  v e r y  s t a b l e  s t r u c t u r e ,  o p e r a t i o n  a t  
h i g h  f r e q u e n c i e s  [ 4 ]  a n d  c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t i e s  
o v e r  1 0 . 0 0 0 c m 2 / V s  i n  s i n g l e  s e mi c o n d u c t i n g  
n a n o t u b e s  [ 5 ]  m a k e  t h e m  a  p r o m i s i n g  c a n d i d a t e  f o r  
t h i n - f i l m  e l e c t r o n i c s  e s p e c i a l l y  o n  f l e x i b l e  p l a s t i c  
s u b s t r a t e s .  
We  h a v e  d e v e l o p e d  a  p r o c e s s  t o  p r o d u c e  t h i n - f i l m  
t r a n s i s t o r s  w i t h  c a r b o n  n a n o t u b e  n e t w o r k s  a s  t h e  
s e m i c o n d u c t o r  [ 6 ] .  T h e  n a n o t u b e s  a r e  d e p o s i t e d  
v a c u u m  f r e e  f r o m  s o l u t i o n  b y  s p i n -  o r  s p r a y - c o a t i n g  
w h i c h  i s  v e r y  c h e a p  a n d  t i m e sa v i n g  c o m p a r e d  t o  
d e p o s i t i o n  t e c h n i q u e s  l i k e  P E C V D,  w h i c h  i s  c o m -
m o n l y  u s e d  i n  s i l i c o n  t h i n - f i l m  p r o d u c t i o n .  T h e  
a d v a n t a g e  o f  t h e  p r o c e s s  i s  t h a t  i t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  
g l a s s  a n d  f l e x i b l e  p l a s t i c  s u b s t r a t e s .  F i g .  1  s h o w s  a n  




F i g .  1 :  C a r b o n  n a n o t u b e  n e t wo r k  T F Ts  o n  a  f l e x i b l e  
5 0×5 0 m m 2  s u b s t r a t e .  
 
2.  Carbon nanotubes  
S i n g l e  w a l l e d  c a r b o n  n a n o t u b e s  ( S W C N T )  c a n  b e  
d e s c r i b e d  a s  a  r o l l e d  u p  s h e e t  o f  g r a p h e n e ,  w h i c h  i s  
a  m o n o l a y e r  o f  h e x a g o n a l l y  o r d e r e d  c a r b o n  a t o m s .  
T h e o r e t i c a l l y  t h i s  c a n  b e  r e a l i z e d  i n  a l m o s t  a n y  
d i a me t e r  a n d  w i t h  d i f f e r e n t  c h i r a l i t i e s .  T h e  e l e c -
t r i c a l  b e h a v i o r  o f  a  s i n g l e  n a n o t u b e  h o we v e r  d e -
p e n d s  s t r o n g l y  o n  i t s  g e o m e t r y.  F r o m  a l l  p o s s i b i l i -
t i e s  o n e  t h i r d  o f  t h e  n a n o t u b e s  b e h a v e  l i k e  a  m e t a l ,  
t h e  o t h e r  t w o  t h i r d s  a r e  s e m i c o n d u c t i n g  w i t h  a n  
i n c r e a s i n g  b a n d g a p  f o r  a  d e c r e a s i n g  d i a me t e r  [ 7 ] .  
 
 I n  t h e  g r o wt h  p r o c e s s  t h e  d i a m e t e r  r a n g e  i s  c o n -
f i n e d  t o  v a l u e s  b e t we e n  r o u g h l y  1 - 2 n m,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  u s e d  m e t h o d  a n d  p a r a m e t e r s ,  w i t h  t h e  
a f o r e m e n t i o n e d  m i x  o f  m e t a l l i c  a n d  s e mi c o n d u c t i n g  
n a n o t u b e s .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  c e r t a i n  g r o w t h  
c o n d i t i o n s  g i v e  p r e f e r r e d  g e o me t r i e s  [ 8 ] ,  h o we v e r  
u n t i l  n o w i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  g r o w  o n l y  o n e  t y p e  o f  
n a n o t u b e s .  
T h e  s e p a r a t i o n  o f  m e t a l l i c  f r o m s e m i c o n d u c t i n g  
n a n o t u b e s  i s  o f  h i g h  i n t e r e s t  f o r  ma n y  a p p l i c a t i o n s  
a n d  d i f f e r e n t  me t h o d s  h a v e  b e e n  p r e se n t e d  i n  t h e  l a s t  
y e a r s  [ 9 ]  [ 1 0 ]  [ 11 ] .  Sc a l a b i l i t y,  e f f e c t i v e n e s s ,  
p r o c e s s  s t a b i l i t y  a n d  t h e  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  a r e  
s t i l l  i s s u e s  t h o u g h .  S o  f a r  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
p u r c h a se  s o l e l y  s e m i c o n d u c t i n g  n a n o t u b e s .  
 
3 .  CNT networks  as  semiconductor  
T h e  l a c k  o f  t e c h n i q u e s  t o  r e p r o d u c i b l y  p l a c e  
n a n o t u b e s  i n  a  c e r t a i n  p o s i t i o n  a n d  o r i e n t a t i o n  
m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  t o  u s e  s i n g l e  n a n o t u b e  d e v i c e s  
f o r  l o w  c o s t  t h i n - f i l m  e l e c t r o n i c s  o r  a c t i v e  m a t r i x  
a p p l i c a t i o n s .  
R a n d o m  n e t w o r k s  o f  c a r b o n  n a n o t u b e s  i n  c o n t r a s t  
c a n  e a s i l y  b e  d e p o s i t e d  f r o m  s o l u t i o n  w i t h  l o w  c o s t  
t e c h n i q u e s  l i k e  s p i n -  o r  s p r a y - c o a t i n g .  B e c a u s e  o f  
t h e  u s u a l l y  h i g h e r  a m o u n t  o f  s e m i c o n d u c t i n g  C NTs  a  
l o w  d e n s i t y  n e t w o r k  o f  n a n o t u b e s  c a n  a c t  a s  a  
s e m i c o n d u c t o r  [ 1 2 ] .  
T h e  d e n s i t y  o f  t h e  n e t w o r k  n e e d s  t o  b e  a d j u s t e d  s o  
t h a t  c u r r e n t  p a t h s  f r o m  o n e  c o n t a c t  t o  t h e  o t h e r  
a l wa y s  c o n t a i n  a t  l e a s t  o n e  s e m i c o n d u c t i n g  p a r t .  
 
4.  Preparat ion  o f  the  CNTs 
D u e  t o  h i g h  Va n - d e r - Wa a l s  f o r c e s  c a r b o n  n a n o -
t u b e s  t e n d  t o  f o r m b u n d l e s ,  s o  c a l l e d  r o p e s .  To  
s e p a r a t e  t h e  n a n o t u b e s  t h e y  a r e  d i s p e r se d  i n  a n  
a q u e o u s  s u r f a c t a n t  s o l u t i o n  u s i n g  u l t r a so u n d .  T h e  
s u r f a c t a n t  f o r m s  m i c e l l e s  a r o u n d  t h e  n a n o t u b e s .  
B e c a u se  o f  p o s i t i v e  c h a rg e s  a t  t h e  o u t e r  s i d e  o f  t h e  
m i c e l l e s  t h e  n a n o t u b e s  a r e  k e p t  s e p a r a t e d  a n d  t h e  
d i s p e r s i o n  i s  s t a b l e  o v e r  m o n t h s .  
B i g g e r  b u n d l e s  a n d  o t h e r  i m p u r i t i e s  l i k e  c l u s t e r s  
o f  c a r b o n  o r  m e t a l  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  g r o w t h  p r o c e s s  
a r e  r e m o v e d  b y  u l t r a - c e n t r i f u g a t i o n  a n d  d e c a n t i n g  o f  
t h e  s u p e r n a t a n t .  
We  a r e  u s i n g  s i n g l e  w a l l e d  c a r b o n  n a n o t u b e s  
p r o d u c e d  b y  t h e  a r c - d i s c h a rg e  t e c h n i q u e .  
 
5.  Device  fabr icat ion  
A s  su b s t r a t e  w e  a r e  u s i n g  d i s p l a y  g r a d e  g l a s s  o r  
p o l y e t h e r s u l f o n e  ( PE S )  f o i l s  i n  t h e  s i z e  o f  
5 0×5 0 m m 2 .  A n  u p sc a l i n g  t o  l a rg e r  a r e a  s u b s t r a t e s  i s  
p l a n n e d  f o r  f u t u r e  w o r k .  T h e  d e s i g n  o f  t h e  p r o d u c e d  
d e v i c e s  i s  b o t t o m  g a t e ,  t o p  c o n t a c t .  T h e r e f o r e  t h e  
f i r s t  s t e p  i s  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  g a t e  m e t a l .  
S p u t t e r e d  a l u m i n u m  i s  u se d  a n d  p a t t e r n e d  b y  s t a n -
d a r d  l i t h o g r a p h y.  
T h e  g a t e  d i e l e c t r i c  o f  a l u m i n u m  o x i d e  i s  f o r me d  o n  
t o p  o f  t h e  m e t a l  b y  a n o d i c  o x i d a t i o n  i n  a n  e l e c -  
t r o l y t e  [ 1 3 ] .  A v o l t a g e  i s  a p p l i e d  b e t w e e n  t h e  m e t a l  
a s  t h e  a n o d e  a n d  a  c a t h o d e ,  h y d r o g e n  p e r o x i d e  i s  
u se d  a s  e l e c t r o l y t e .  T h e  t h i n  n a t u r a l  o x i d e  l a y e r  
g r o w s  b y  a  t r a n s p o r t  o f  i o n s  f r o m t h e  m e t a l  i n t o  t h e  
o x i d e  a n d  n e g a t i v e  c h a rg e d  o x i d i z i n g  i o n s  f r o m  t h e  
e l e c t r o l y t e  i n t o  t h e  o x i d e .  J o i n i n g  p o s i t i v e  a n d  
n e g a t i v e  i o n s  f o r m  t h e  g a t e  o x i d e  w h i c h  g r o w s  i n  
b o t h  d i r e c t i o n s  [ 1 4 ] .  T h e  t h i c k n e s s  i s  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  a p p l i e d  v o l t a g e .  T h e  a d v a n t a g e s  a r e  v a c u u m - f r e e  
r o o m - t e m p e r a t u r e  p r o c e s s i n g ,  a  h i g h  r e l a t i v e  d i -
e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  ε r ≈9  a n d  a  l o w  r o u g h n e s s  a n d  
d e f e c t  d e n s i t y.  T h e  l a t t e r  i s  b e c a u s e  o f  t h e  s e l f  
a d j u s t i n g ,  c u r r e n t  d r i v e n  p r o c e s s .  A t  d e f e c t s  t h e  
c u r r e n t  d e n s i t y  i s  i n c r e a s e d  w h i c h  l e a d s  t o  a  f a s t e r  
g r o w t h  o f  t h e  o x i d e .  
A s e l f  a s se m b l e d  m o n o l a y e r  ( S A M )  o f  3 - a m i n o -  
p r o p y l t r i e t h o x y s i l a n e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s u b s t r a t e  i n  a  b a t h  t o  i m p r o v e  t h e  a d h e s i o n  o f  t h e  
n a n o t u b e s  t o  t h e  o x i d e .  
T h e  C N Ts  a r e  t h e n  d e p o s i t e d  f r o m  t h e  s u r f a c t a n t  
s o l u t i o n  b y  s p i n - c o a t i n g .  S i n c e  t h e  m i c e l l e s  w o u l d  
i m p e d e  t h e  a d h e s i o n  o f  t h e  n a n o t u b e s  t o  t h e  s u b -
s t r a t e  s u r f a c e  a s  w e l l ,  a  s t r e a m  o f  a n  o rg a n i c  s o l v e n t  
i s  s i m u l t a n e o u s l y  a p p l i e d ,  w h i c h  r e m o v e s  t h e  
m i c e l l e s .  F i g .  2  s h o w s  t h e  s p i n - c o a t i n g  s e t u p .  
 
 
F i g .  2 :  Sp i n - c o a t i n g  sy s t e m  wi t h  o n e  s t r e a m  o f  C NT-  
d i s p e r s i o n  a n d  o n e  s t r e a m  o f  o rg a n i c  s o l v e n t .  
 
  A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t o  s p r a y - c o a t  t h e  n a n o t u b e  
l a y e r.  T h i s  c a n  b e  d o n e  u s i n g  a n  o f f - t h e - s h e l f  
a i r b r u s h .  He a t i n g  t h e  s u b s t r a t e  t o  a r o u n d  8 0 - 1 0 0 ° C  
a c c e l e r a t e s  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  a n d  p r e v e n t s  
t h e  f o r m a t i o n  o f  b i g g e r  d r o p l e t s .  
I n d e p e n d e n t  o f  t h e  d e p o s i t i o n  t e c h n i q u e  t h e  su b -
s t r a t e s  n e e d  t o  b e  r i n s e d  a f t e r w a r d s  t o  r e m o v e  t h e  
r e s i d u a l  s u r f a c t a n t .  
T h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  c o n t a c t s  m a d e  o f  e - b e a m  
e v a p o r a t e d  Pa l l a d i u m a r e  f o r m e d  o n  t o p  o f  t h e  
n a n o t u b e  l a y e r  b y  s t a n d a r d  l i t h o g r a p h y  a n d  l i f t o f f .  
T h e  T F T c h a n n e l s  h a v e  w i d t h s  b e t w e e n  5 0 µ m  a n d  
2 0 0 µ m  a n d  l e n g t h s  b e t w e e n  5 µ m  a n d  1 0 0 µ m.  
To  m i n i m i z e  l e a k a g e  c u r r e n t s  t h e  n a n o t u b e s  o u t -
s i d e  t h e  c h a n n e l s  a r e  r e m o v e d .  T h i s  i s  d o n e  b y  
p r o t e c t i n g  t h e  c h a n n e l s  w i t h  p a t t e r n e d  p h o t o r e s i s t  
a n d  c l e a n i n g  t h e  w h o l e  su b s t r a t e  w i t h  a  C O 2  s n o wj e t  
[ 1 5 ] .  Af t e r  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  p h o t o r e s i s t  i n  a n  
a c e t o n e  b a t h  t h e  d e v i c e s  a r e  r e a d y  f o r  c h a r a c t e r i -
z a t i o n .  
F i g .  3  s h o w s  t h e  c o n c e p t  o f  a  c a r b o n  n a n o t u b e  
n e t wo r k  T F T a n d  a  m i c r o s c o p e  i m a g e  o f  a n  a c t u a l  




F i g .  3 :  a )  C o n c e p t  o f  t h e  c a r b o n  n a n o t u b e  n e t w o r k  
T FT b )  m i c r o sc o p e  i m a g e  o f  a  T F T wi t h  W = 2 0 0 µ m  
a n d  L = 1 0 µ m .  
 
6.  Device  character izat ion 
We  a r e  u s i n g  a  r a d i a l  d e s i g n  ( s e e  F i g .  1 )  w h e r e  t h e  
c h a n n e l  f r o m s o u r c e  t o  d r a i n  i s  e i t h e r  t a n g e n t i a l  o r  
r a d i a l  t o  t h e  s u b s t r a t e  c e n t e r.  Wi t h  t h i s  d e s i g n  w e  a r e  
a b l e  t o  s e e  i f  t h e  s p i n - c o a t i n g  l e a d s  t o  a  p r e f e r e n t i a l  
a l i g n m e n t  o f  t h e  n a n o t u b e s  a n d  a l s o  g i v e s  u s  i n -
f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r a d i a l  d e p e n d e n c y  o f  t h e  n e t -
w o r k  d e n s i t y.  
A Ke i t h l e y  4 2 0 0  s e m i c o n d u c t o r  c h a r a c t e r i z a t i o n  
sy s t e m  wa s  u se d  f o r  T FT me a su r e me n t s .  T h e  v a l u e s  
f o r  t h e  d e v i c e  c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t i e s  a r e  c a l c u -
l a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  ( 1 ) ,  w h e r e  L a n d  W a r e  t h e  
l e n g t h  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  T F T c h a n n e l ,  d  i s  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  g a t e  o x i d e ,  V s d = 0 , 1 V a n d  
ε 0 = 8 , 8 5 4 ⋅1 0 - 1 2 F / m ,  i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n  o f  t h e  










⋅= εεμ  ( 1 )  
S i n c e  t h e  n a n o t u b e  c h a n n e l  i s  c o m p o se d  o f  i n d i -
v i d u a l  a n d  m o s t l y  s e p a r a t e d  t u b e s  i n s t e a d  o f  a  b u l k  
m a t e r i a l  t h a t  c o v e r s  t h e  a r e a  L ⋅W t h e  c a l c u l a t e d  
v a l u e  i s  r e l e v a n t  o n l y  i n  t h e  c o n t e x t  o f  c o m p a r i n g  t h e  
T FTs  t o  o t h e r  d e v i c e s  w i t h  t h e  s a me  d i m e n s i o n s .  T h e  
a c t u a l  c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
n a n o t u b e s  t h e m s e l v e s  i s  m u c h  h i g h e r.  
 
7 .  Resul t s  and di scuss ion  
T h e  e l e c t r i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  a  C N T- n e t w o r k  T F T 
c a n  n o t  o n l y  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  c h a n n e l  g e o m e t r y,  
b u t  a l s o  b y  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  n e t w o r k .  A l o w  d e n s i t y  
n e t wo r k  w h i c h  i s  j u s t  a b o v e  t h e  p e r c o l a t i o n  
t h r e s h o l d  w i l l  g i v e  t h e  b i g g e s t  f i e l d - e f f e c t .  D u e  t o  
t h e  s ma l l  a m o u n t  o f  p a t h s  t h e  c u r r e n t  c a n  t a k e ,  t h e  
m a x i m u m d r i v i n g  c u r r e n t  w i l l  b e  l i m i t e d  t h o u g h .  T h e  
T FTs  w i l l  h a v e  a  h i g h  o n / o f f  r a t i o ,  b u t  a l so  a  l o w  
d e v i c e  c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t y.  
F o r  h i g h e r  n e t wo r k  d e n s i t i e s  t h e  c u r r e n t  p a t h s  
i n c r e a s e ,  b u t  l a rg e r  p a r t s  g e t  s h o r t e d  b y  m e t a l l i c  
n a n o t u b e s  w h i c h  r e s u l t s  i n  a  h i g h e r  o f f - c u r r e n t .  
A l t h o u g h  t h e  o n - c u r r e n t  i n c r e a se s  a s  we l l  t h e  T F Ts  
w i l l  h a v e  l o we r  o n / o ff  r a t i o s .  T h e  d e v i c e  c h a rg e  
c a r r i e r  m o b i l i t y  o n  t h e  o t h e r  h a n d  w i l l  r i s e  s i n c e  t h e  
c u r r e n t  c a n  t a k e  m o r e  p a t h s  i n  t h e  c h a n n e l  r e g i o n .  
F i g .  4  s h o w s  o n / o ff  r a t i o  v s .  d e v i c e  c h a rg e  c a r r i e r  
m o b i l i t y  f o r  a  b a t c h  w i t h  r e l a t i v e l y  d e n s e  
s p i n - c o a t e d  C NT- n e t wo r k s .  
 
F i g .  4 :  O n / o ff  r a t i o  v s .  d e v i c e  c h a rg e  c a r r i e r  
m o b i l i t y  f o r  s e v e r a l  d e v i c e s  w i t h  s p i n - c o a t e d  
h i g h e r  d e n s i t y  C NT- n e t w o r k s .  T h e  v a l u e s  a r e  
s e p a r a t e d  i n  t w o  g r o u p s  w i t h  s o u r c e - d r a i n  c h a n n e l s  
t a n g e n t i a l  o r  r a d i a l  t o  t h e  sp i n n i n g  c e n t e r.  
 
 T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  t wo  
p r o p e r t i e s  c a n  c l e a r l y  b e  s e e n .  T h e  s e p a r a t i o n  i n t o  
d e v i c e s  w i t h  t a n g e n t i a l  o r  r a d i a l  o r i e n t e d  c h a n n e l s  
s h o w s  o n l y  s m a l l  d i f f e r e n c e s .  T h e  d e v i c e s  w i t h  a  
t a n g e n t i a l  o r i e n t e d  c h a n n e l  t e n d  t o  h i g h e r  o n / o f f  
r a t i o s .  A s  w a s  r e p o r t e d  i n  [ 1 6 ]  t h i s  i s  t h e  c a s e  f o r  
d e v i c e s  w h e r e  t h e  n a n o t u b e s  a r e  o r i e n t e d  a l o n g  t h e  
c h a n n e l  f r o m  s o u r c e  t o  d r a i n .  F u r t h e r  a n a l y s e s  h a v e  
t o  s h o w i f  t h i s  i s  r e a l l y  t h e  c a s e .  
Tr a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  d e v i c e s  o n  g l a s s  a n d  
o n  p l a s t i c  a r e  d i sp l a y e d  i n  F i g .  5 a ) .  T h e  d e v i c e s  
s h o w o n / o ff  r a t i o s  o f  a r o u n d  f i v e  o r d e r s  o f  m a g n i -
t u d e  a n d  a b o v e ,  t h e  c h a n n e l  g e o me t r y,  d e v i c e  c h a rg e  
c a r r i e r  m o b i l i t y  a n d  s u b t h r e s h o l d  s w i n g  a r e  n o t e d  i n  
t h e  p l o t .  A t r a n s f e r  a n d  o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  
d e v i c e  o n  g l a s s  i s  d i s p l a y e d  i n  F i g .  5 b ) .   
R e p o r t e d  v a l u e s  f o r  m o b i l i t y  a n d  o n / o f f  r a t i o  f o r  
s i mi l a r  d e v i c e s  s h o w t h a t  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  
c a n  b e  i m p r o v e d  e v e n  w i t h o u t  t h e  r e m o v a l  o f  m e -
t a l l i c  n a n o t u b e s  [ 1 7 ] .   
 
 
F i g .  5 :  a )  Tr a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e v i c e s  o n  g l a s s
a n d  p l a s t i c  w i t h  o n / o f f  r a t i o s  o f  5 ⋅1 0 4  a n d  4 ⋅1 0 5
b )  t r a n s f e r  a n d  o u t p u t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  d e v i c e  o n
g l a s s  w i t h  W = 2 0 0 µ m a n d  L = 1 0 0 µ m .  
 
8.  Conc lus ions  and out look 
Wi t h  o u r  p r o c e s s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  
C NT- n e t wo r k  T FTs  o n  g l a s s  a n d  f l e x i b l e  s u b s t r a t e s .  
A p a r t  f r o m  t h e  m e t a l  d e p o s i t i o n  f o r  s o u r c e / d r a i n  a n d  
g a t e  i t  i n v o l v e s  o n l y  v a c u u m - f r e e  l o w - c o s t  t e c h -
n i q u e s  t h a t  c a n  b e  a p p l i e d  t o  l a rg e  a r e a  s u b s t r a t e s .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  n a n o t u b e  n e t wo r k  
t h e  d e v i c e s  s h o w c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t i e s  o f  a b o v e  
1 c m 2 / V s  a n d  o n / o ff  r a t i o s  o f  m o r e  t h a n  1 0 5 .  
M e t a l l i c  C N Ts  i n  t h e  n e t wo r k  p r e v e n t  t o  g e t  
m a x i m u m  v a l u e s  f o r  b o t h  a t  t h e  s a me  t i m e .  
P r o b l e m s  t h a t  n e e d  t o  b e  s o l v e d  a r e  t h e  
h o m o g e n e i t y  a n d  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  d e v i c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w e l l  a s  t o  g e t  a  h i g h  o n / o f f  r a t i o  
a n d  d e v i c e  c h a rg e  c a r r i e r  m o b i l i t y  a t  t h e  s a m e  t i m e .  
We  e x p e c t  t h a t  a v a i l a b i l i t y  o f  s e p a r a t e d  
s e m i c o n d u c t i n g  n a n o t u b e s  w i t h  a  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d  sh a r e  o f  m e t a l l i c  n a n o t u b e s  w i l l  s o l v e  t h e s e  
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